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podpis (jmé no o pří jmení  studento)
Abstrakt
Vté to bakalářské  práci jsou shromá? děny informace o prvku tií an a principu tavení
titanu ve studené m kelí mku (ISM). Práce je rozdělena do č tyř hlavní ch kapitol- První  Č ást se
zabývá prvkem titan, kde jsou popsány z? k\adni vlastnosti tohoto prvku a rozdělení  druhŮ
slitin titanu. Druhá č ást se zamé h4e na způ soby výroby titanu. Ve třetí  Č ásti je rczebráln
proces ISM, kteqi je zde pospán, a jsou zďe navr? ena mo? ná konstrukč ní  ře? ení  tohotO
procesu. Č tvrta č ást je zaměřenana producenty, titanové  slitiny v praxi a áodnocení  procesu
ISM, ve které m jsou porovnávány výhody a nevýhody pou? ití  tohoto procesu. ZávěrembYIo
pro vedeno c e lkové  zho dnoc en i zí skartý ch p oznatků .
Klí ěová slova: slitiny titanu, výroba titanu, proces ISM.
Abstract
In this bachelor _ thesis, information is collected on the titanium element and the
principle of melting in the cold crucible titanium (ISM). The thesis is divided into four main
chapters. The í rrst part deals with the titanium element, which describes the basic properties
of this element and the distribution of types of titanium alloys. The second part focuses on
methods of titanium production. In the third part, the ISM process is discussed, and there is
proposed a possible design solution for this process. The fourth part is focused on producers,
titanium alloys in practice and ISM process evaluation, which compares the advantages and
disadvantages of using this process. In conclusion, an overall assessment of the acquired
knowledge was made.
Key words: titanium alloys, titanium production, ISM process
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1. Úvod
1.1 Výskyt titanu v pří rodě
Titan objevil britský amaté rský geolog pastor William Gregor v roce 179I,noý prvek
pojmenoval v roce 1795 německý profesor chemie Martin Heinrich Klaproth. Surový titan
připravili ? vé d? tí  chemici Lars Nilson aSven Pettersson v roce 1887, vč isté  formě ziskal
kovový titan a?  v roce 1910 Matthew Hunter redukcí  chloridu titanič ité ho sodí kem [1].
Pruměrný obsah titanu v zemské  ků ře ěiní  0,6I Yo,jedná se o desátý nejroz? í řeněj? í
prvek periodické  soustavy. Pří rodní  titan je směsí  pěti stabilní ch izotopů . Nejroz? í řeněj? í  je
izotop a8Ti s podí lem 73,8 Yo, Jadernými reakcemi bylo připraveno 13 radioaktivní ch izotopů
titanu.
V pří rodě se titan vyskytuje znaěně rozptýlen, bývá obsa ? en té měř v ka? dé  pů dě.
V rozporu s polohou v elektrochemické  řadě napětí  se velmi vzácně vyskytuje také  ryzititan.
Ryzí  titan, ve formě dvou vloěek orozměrechI,2 x 0,8 mm, byl poprvé  nalezensryzí m
cí nem, olovem a mědí  ve východní m Jakutsku v Rusku.
Z mí nerálů  má nejvy? ? í  obsah titanu (77,37Yo Ti) osbornit TiN, hongquiit TiO
obsahuje 74,95Yo Ti. Celkem bylo mineralogicky popsáno ví ce ne?  430 nerostů  s obsahem
titanu, např. tistarit Ti2O3, geikielit MgTiO3, srilankit (Ti,Zr)O2, pyrofanit MnTiO3, tausonit
SrTiOl nebo loparit (Ce,La,Na, Ca, Sr)(Ti,Nb)O3.
Nejdů le? itěj? í  rudy titanu jsou ilmenit FeTiO: (pokrfvá 92 oÁ spotřeby), rutil (anatas,
brookit) TiOz, perovskit CaTiO: a titanit CaTiSiO5 [2,3].
1.2 Vlastnosti titanu
Chemický prvek titan je kov ocelové ho váledu, velmi tvrdý akřehký. (obr. 1)
Obr. 1 Titan [4]
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Je to polymorfní  kov s
Titan jako č istý kov mámŤí ? ku
lysokou teplotou tání , vět? inou se pou? í vá ve formě slitin.
HTU (obr. 2). Teplota alotropické  přeměny je 882 'C [4].
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obr.2 Krystalografické  mří ? ky pro alfa (HTU) abeta (KSC) fází  15)
Na vzduchu je titan stálý, s fluorem reaguje při 150 "C za vzniku fluoridu titaniČ ité ho
TiF+, s chlorem reaguje zavzn7kuchloridu titanič ité ho TiCl4 a? při teplotě 300 oC, s ostatní mi
nekovy se sluěuje a?  za mnohem ly? ? í ch teplot, Má znač nou afinitu k uhlÍ ku a křemí ku a
snadno se sluč uje na karbid TiC a siticid TiSi2, s dusí kem reaguje za vznikl nitridu TiN.
Dobře rozpustný je v kyselině fluorovodí kové  HF za vzniku komplexní  kYselinY
hexafluorotitaniěité :
Ti + 6HF--+ H2[TiF6)+2H2 (1)
pomalu reaguje se ďeděnými horkými roáoky HCl a HBr za vzniku tYPickY
světlef,ralov ě zbarvené ho komplexu hexaaquatitanité ho [Ti (H2O)6]'*. S kyselinou sí rovou
titan reaguj e za vzn7ku komplexní  kyseliny trisulfatotitanič ité  :
Ti + 5H2SOa ---+ H2[Ti(SO+):] + 2SOz + 4H2O Q)
S kyslí kem tvoří  oxid titanitý TizO: a titaniěitý TiOz. Hydroxid titanitý Ti(OH)3 je
slabá zásada a reaguj e s kyselinam i za v zní kl titanité  soli :
2Ti(OH)3 + 3HzSO+ - Tiz(SO+)3 + 6H2O (3)
Naproti tomu hydroxid titanič itý Ti(OH)a je výrazné  amfoternÍ , s hydroxidY
alkalických kovů  reaguj e za vzniktl alkalických hexahydroxytitanič itanů :
Ti(oH)4 + 2NaoH -- Naz[Ti(oH)6]
S kyselinami reaguje za vzní ku solí  titanylu, s nadbYkem kyseliny tvoří  komplexní
kyselinu disulfatotitanylu nebo kyselinu tri sulfatotitaniěitou :
(4)
i§
*
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Ti(OH)4 + HzSO+ -+ TiOSO+ + 3H2O
Ti(OH)4 + 2HzSO+ --+ H2[TiO(SO+)z] + 2HzO
Ti(OH)4 + 3HzSO+--- H2[Ti(SO+):] + 4HzO
Patři mezi neu? lechtilé  kovy a snadno vy.těsňuje u? lechtilé  kovy zjejich solí . Titan má
zí aěný sklon k tvorbě komplexní ch slouč enin, ve kterých vystupuje obvykle s koordinač ní m
ěí slem 6, mé ně ěasto 4. Ve slouěeninách se titan r,yskl,tuje nejČ astěji jako Č tyřmocný,
slouč eniny trojmocné ho titanu jsou podstatně mé ně roz? í řené , slouč enin dvoumocné ho titanu
existuje pouze několik, např. oxid titanatý TiO a nestabilní  halogenidy TiCl2, TiBrz, TiIz.
Slouč eniny titanu v oxidač ní ch stavech +II a +III byvaji obvykle zbarvené  fialově č i zeleně,
slouč eniny č §řmocné ho titanu jsou vět? inou bí lé  č i bezbawé .
Titan s vysokou č istotou má pevnost v tahu R* a?  250 MPa, ta? nost a?  60 %. Pří měsi
pevnost zvy? ují  a? na 550 MPa, ta? nost v? ak souč asně klesá a? na20 %. Struktura Č isté ho
titanu o, je na obr. 3 [1,5,6].
Obr, 3 Struktura č isté ho titanu o [7]
2. Problematika slitin Ti, rozdělení
2.1 Slitiny titanu
Titan má dvě alotropické  modifikace:
. Ti cr s mří ? kou HTU, stabilní  do 882,5 oC,
. Ti B s mří ? kou KSC, stabilní  od 882,5 'C.
Pří sadové  prvky se v obou modifikací ch titanu rozpou? tějí  ú plně nebo č ásteč ně a tvoří
roáoky a a 9, které  mají  zachovánu mří ? ku dané  modifikace titanu. Některé  prvky se naví c
s titanem sluč ují  a tvoří  intermetalické  slouč eniny. Podobně jako v ocelí ch mohou ve slitinách
(5)
(6)
(7)
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titanu existovat při nerovnová? ných podmí nkách fazoých přeměn metastabilní  faze
martenzitické ho typu.
Rozdělení  pří sadoých prvků :
o o stabilizátory (Al, O, N, C) teplotu f? uové  přeměny g {:} B zvy? ují , tedy stabilizují
tuhý roáok o. Nekovy O, N a C jsou neč istoty, jejich?  obsah je třeba udr?et
minimální , proto? e i jejich velmi malé  mno? ství  znač ně zvy? uje tvrdost a křehkost
slitin, Praktický významjako u stabilizátor má proto porrze hliní k. Je pou? it té měř ve
v? ech prumyslově lyráběných slitinách titanu.
o B stabiltzátory teplotu fázové  přeměny g (:) B sni? ují , tj. stabilizují  tuhý roáok B.
Při dostateč ně vysoké m obsahu těchto prvků  tuhý roztok B ztstává zachován a?  do
normální  teploty jako fáze stabilní  (V, Nb, Mo, Ta) nebo se tuhý roáok B při ní zké
teplotě rozpadáeutektoidní  přeměnou (Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni)
o neutrální  prvky (Sn, Zr) na teplotu fánové  přeměny 61(:) B nemají  vliv
Podle koneč né  struktury, v}tvořené  při pomalé m ochlazování  zteplo§ ? í hé nÍ , se
slitiny titanu dělí  na:
o slitiny o
o slitiny pseudo o (obsahují  max. 6 hm. % ť áze B)
o slitiny cr + F
o slitiny pseudo B (obsahují  malámno? ství  f,í ze o)
o slitinY B
Na následuj icim obrázku jsou uvedeny mikrostruktury zé kladní ch slitin [7,8].
slitin: a) alfa (Ti-Al5-Sn2,5);
(Ti-V13-Cr1l-AD [7]
(a)
,, t r" ]ii,. i; :it n,. ]]:i:|i:Y: i:ř ,'d;r,,, _,,,' i*1 ,1 ,:',
f,., :,' ...., :, i *:,:
i]: 1]:i :i §: : jai;].!:,|i!ai!:;
:i'.-, ,|,!t:,,ť
iii:iii;í :
Obr. 4 Pří klady mikrostruktur
I6
b) alfa * beta (Ti-Al6-V4) c) beta
2.1.1 Slitiny o
Kromě o, stabilizátoru hliní ku a cí nu, které  stabilizlji u oblast tyto slitiny obvykle
obsahují  i neutrálně pů sobí cí  cí n a zirkonium. Tyto slitiny mají  lep? í  odolnost proti teČ ení  ne?
B slitiny a proto jsou pou? í vány pro vysokoteplotní  aplikace. Jsou vět? inou velmi ta?né , mqí
dostateěnou pevnost a hou? evnatost. Pevnost se pohybuj e a?  do 1000 MPa. Týo slitinY mají
té ?  velkou tepelnou stabilitu a odolnost proti Kehké mu poru? ení  i za velmi nizkých teplot.
Hor? í  je v? ak jejich kujnost ne?  u B slitin. u slitiny mají  vět? í  schopnost tvořit vady při kovánÍ ,
které  lze sní ? it men? í mi ú běry a č astým ohřevem. Nemohou bý zpevněny tepelným
zpracování mnarozdí l od P slitin. g struktura je velmi stabilní , proto? e základní m variabilní m
prvkem mikrostruktury o slitin je velikost zrn. Maji dobrou ? áropevnost do 300 "C,TYo
slitiny jsou pou? í vány nejč astěji ve stavu ? í hané m nebo rekrystalizované m.
Optimální  vlastnosti mají  slitiny s asi 5 hm. % Al a 2 a?  3 I11T\. % Sn. Mezi dal? Í
vlastnosti patí í nizkáměmá hmotnost. Slitiny o jsou slitiny Ti - Al --- obsah A1 bYvá vět? inou
do 8 hm. Yo, dal? í  slitinou je Ti _ A1 - Sn--- kromě Al obsahuji2_I3 hm. % Sn [9].
2.1.2 Slitiny pseudo u
Do základní baze Ti - Al jsou přidány prvky stabilizují cí  a zpevňujicí  fázi B. Dal? Í ho
zpevnění  se dosahuje neutrálně pů sobí cí m Zr aSn, Obsah faze Bbý'vá2 a?  6hmot. oá. Jsou to
slitiny mají cí  pevnost o I0 a?  20 Yo vé t? í  ne?  slitiny o a lep? í  tvařitelnost za pokojové  teploty
v dů sledku pří tomnosti fáae B s vět? í  plasticitou, ne?  má faze u |9].
2.1.3SlitinaO+P
Yyznač uji se ? irokou ? kálou struktur, a tedy i vlastností  závisejí cí ch na podmí nkách
tváření  a tepelné ho zpracování , Mohou bý Wořeny buď rovnoosými zrny, nebo lamelami
obou tuhých roáoků  pří padně směsmi obou těchto morfologií . Morfologická strukť ura je
zobrazena na obr. 5. Jsou to nejč astěji pou? ivané  slitiny (slitina TiAl6V4 je nejví ce
pou? í vanou slitinou titanu). Tepelné  zpracováni nebo tepelně - mechanické  zpracování  mtŮe
zpevnit o + 9 slitiny vlivem modifikace mno? ství  a typu pří tomné  a fáze. Mají  leP? Í
tvářitelnost v ? í hané m stavu ne?  slitiny cl a pseudo u, lep? í  odolnost proti Únavové mu
namáhé ni a lze je tepelným zpracování m vytvrdit. Vytvrzené  slitiny v? ak mají  sní ?enou
lomovou hou? evnatost. Svařitelnost a odolnost proti teč ení  je hor? í  ne?  u slitin o, a pseudo u
í 7l.
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a) b)
obr. 5 Hlavní  morfologické  typy struktur slitin titanu o + 9 v ? í hané m sta.,u
a) rovnoosá zmatuhýchroáoků  o a B
b) lamely tuhých roztoků  u a B [7]
2.1.4 Slitiny P a pseudo P
Jsou to materiály dosud ve vjvoji. Jsou.legovány přechodovými prvky V, Nb, Mo -
které  sni? ují  teplotu přeměny zB na o a podporují  vzrttk KSC B. Jejich hlavní  předností  je
vysoká odolnost proti korozi, velmi dobrá prokalitelnost a tvaŤ itelnost za pokojové  teploty,
daná b.c.c. mří ? kou faze B. Mají  qibornou kujnost v ? iroké m intervalu kovací ch teplot. Tenké
plechy z B slitiny jsou tvařitelné  za studena (ve stavu po rozpou? těcí m ? ihánÍ ). Slitiny P mají
lep? í  schopnost tepelné ho zpracováni (rozpou? těcí  ? iháí i, kalení  a stárnutÍ , vzní kaji jemné
disperzní  o č ástice ve zbytkové  struktuře B) u vět? í ch profilů  ne?  v pří padě slitin o + B.
Nedostatkem je vět? í  hmotnost ne?  ujiných slitin titanu a znaěná cena, proto?e pří sadovými
prvky ve velké  koncentraci jsou kovy s vysokou teplotou táni, jejich?  výroba v po?adované
č istotě je velmi obtí ? ná a né k\adná, Pevnost v tahu u těchto slitin dosahuje po vytvrzeni a?
1400 MPa. Nejpou? í vaněj? í  slitina je TiVl3CrllAl3, zpevňují cí  fazí  jsou intermetalické
slouč eniny Ti3Al, TiAl [10].
2.1.5 ?ár opevné  pseudoslitiny titanu
Zák|adtvoří  intermetalické  slouč eniny aluminidy titanu Ti3A1 a TiAl. Oba aluminidy
mají  dobrou ? áruvzdornost. Jejich ? áropevnost je vy? ? í  ne?  u slitin titanu, srovnatelná se
? aropevností  slitin niklu. Mohly by bYt pou? ity jako ? áropevné  souč ásti při teplotě a? 900 "C-
Jejich nedostatkem je velmi malátvámost za teplot do 600 oC, a tedy obtí ?né  zpracování  na
po? adovaný tvar souč ásti [1 1].
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2.|.6Materiály s tvarovou pamětí
ZákIadem materiálů  tohoto druhu je TiNi, který |ze tvářet za sfudena. Projevuje se
v něm jev, ktery je zalo? en na orientované  vratné  martenzitické  přeměně a je podstatou
schopnosti materiálu ohŤevem výrobku obnovit pů vodní  tvar polotovar.Ll, ze které ho byl
zhotoven [1 1].
3. Způ soby výroby Ti
3.1 Výroba Ti Krollovým procesem
Prumyslovávýrobatitanu se provádí  poměmě slo? itým, znaé ně energeticky nároČ ným
procesem z chloridu TiC14 redukcí  rortaveným hořč í kem nebo sodí kem (KrollŮv proces
ýroby titanu) nebo aluminotermicky. ZaŤ í zení  pro ýrobu Krollovou metodou je graficky
zné zorněna na obr. 6. Chlorid titanič itý potřebný pro Krollů v proces se připraluje chlorací
rutilu nebo ilmenitu.
Pokud je surovinou rutil TiOz, je postup jednoduchý, ruda se smí sí  s uhlí m v poměru
3:1, briketuje se a poté  kalcinuje v redukč ní  atmosfé ře při teplotě 700'C. Vlastní  chlorace se
provádí  v elektricky vy.tápěné  ? achtové  peci při teplotě 800-1200 'C, pruběh chlorace
zn? zorřt.ugi rovnice:
TiO2 + 2Cl2+ 2 C --> TiCl+ + 2CO (8)
TiO2 + 4Cl2+ 2 C ---+ TiCl+ + 2COClz (9)
Chlorid titanič itý vznikáv párách apoté  se kondenzuje jako na? loutlá kapalina. Před
vlastní m Krolloqfm procesem se chemicky č istí  a destiluje.
Jestli? e se pou? ije ilmenit FeTiO3, musí  se nejprve prové st jeho selektivní  redukce v
obloukové  peci na surové  ? elezo, titan tvoří  snadno chlorovatelný karbid, kteqf přejde do
strusky. Pokud se redukce ilmenitu provádí  za přidavku vzduchu nebo amoniaku, přeché aí
titan do snadno chlorovatelné ho nitridu. Prů běh redukce ilmenitu zachycují  rovnice:
FeTiOl + 4 C ---+ TiC + Fe + 3Co
2FeTio: + 6 C* N2 ---+ 2TiN + 2Fe + 6Co
Chlorace karbidu a nitridu vzniklých redukcí  ilmenitu potom probí há podle rovnic:
TiC + 2CI2+ Yz 02 ---+ TiC14 + CO
TiN + 2Cl2+ Yz 02 ---+ TiC14 + NO
(10)
(11)
(1 2)
( 13)
í 9
Krollů v proces probí há při teplotách 850-900 "C v ? elezných nádobách v ochranné
atmosfeře helia nebo argonu. Pruběh redukce chloridu titanič ité ho hořč í kem lryjadřuje
rovnice:
TiC14 + 2Mg --+ Ti + 2MgCI2
Produktem je houboví tý titan, který se usazuje na stěnách kelí mku. Nezreagovaný
hořč í k a vznlklý chlorid hořeč natý se odstraní  prom;firaní m kyselinou chlorovodí kovou nebo
vakuovou destilací . Titanová houba se slisuje do tvaru elektrody, která se přetaluje
v elektrické  obloukové  peci na kompaktní  kov.
Modifikací  pů vodní ho Krollova postupu je Maddexů v-EastwoodŮv postup, který
spoč í vá v redukci plynné ho chloridu titaniěité ho kapalným hořč í kem za zvý? ené ho tlaku.
Produktem je suspenze kovové ho titanu v tavenině chloridu hořeč naté ho. Suspenze z redukč ní
pece kontinuálně odté ká do elektrické  pece, kde dojde k odpaření  nezí eagované ho hořč í ku a
chloridu hořeč naté ho.
Pro některé  ú č ely se pou? í vá slitina titanu se ? elezem - ferotitan. Ferotitan se vyrábí
redukcí  rutilu a? e|ezné  rudy uhlí m [12].
Obr. 6 Zařizeni pro výrobu titanu Krollovou metodou [12]
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3. 2 FFC proce§, perspektiva výroby titanu
Ve stádiu poloprovozní ch zkou? ek je velice perspektivní  a levná výroba titanu
elektrolyickou redukcí . Tento postup je po své m objeviteli prof. Frayovi pojmenován jako
Frayů v proces výroby titanu (FFC proces). Elektrolyzují  se pelety TiOz, elektrolYem je
tavenina CaC|2, katoda i anoda jsou z grafitu. Pracuje se s napětí m 2,8-3,2 V za tePlotY 950-
1000 oC v inertní  atmosfeře. Redukč ní m č inidlem je vápní k vznikají cí  na katodě.
Elektrokalciotermická redukce oxidu titanič ité ho probí há v několika stupní ch, při kteých jako
meziprodukty postupně vznikají  oxidy Ti:Os, TizOs a TiO.
Elektrolyzé r pro elektrolyickou redukci tvoří  skloné náIe? atá nádoba. Grafitová anoda
tvoří  ví ko a katoda dno elektrolyzé ru. Do ? ikmé  mezery mezi elektrodami se kontinuálně
dávkují  válcovité  pelety TiOz o pruměru 5-10 mm a vý? ce 2-I0 mm, které  se gravitaČ ně
posunují  po ? ikmé m dně. V nejni? ? í m mí stě nádoby se hromadí  pele§ vyredukované ho
titanu, které  se mechanickým dopravní kem nepřetr? itě odstraňují .
Výhodou FFC procesu je zejmé na rychlost a jednoduchost celé ho postupu. Stejným
způ sobem se pokusně podařilo vyredukovat pří slu? né  kovy i z CrzOz, NbzOs, ZrO2, TazOs,
Wor, Ceoz. FFC proce? em se také  podařilo připravit několik zají mavých intermetalických
slouč enin, např. TiNi, TiAll, Ni3Al, TiNb, TioAl+V, NizMnGa.
Byly vlvinuty i dal? í  alternativní  technologie výroby titanu, např. redukce chloridu
titanič ité ho vodí kem, termický vakuový rozklad chloridu titanité ho TiCl: na prvky, tavná
elektro|ýzaKrtTiF6] nebo redukce TiOz hydridem vápenatým [13],
3.3 Rafinace titanu
Rafinace titanu se provádí  van Arkel - de Boerovou metodou (převedení m na jodid
titanič itý a následným rozkladem par té to lát§ při 1300 "C).
proces van Arkel - de Boer je také  anámý jako jodidový proces. Tento prumyslový
proces byl poprvé  vyvinut v roce 1925.Yýrobní  postup byl prvně pou? it pro komerČ ní  výrobu
ěisté ho tvárné ho kol.rr zirkonia. Jedná se předev? í m o tvorbu kovových jodidŮ a jejich
následný rozklad, za vznlkl č isté ho kor,u. Proces rafinace byl pozdějí  nahrazen Krollovým
proceSem.
Celý proces je znázorněn na obr.7. Neč istý (kontaminovaný) titan se zahřivá ve
vakuové  nádobě s jodem (nebo jiným halogenem) při teplotě 50-250 oC. Proces vzniká jako
mezič lánek mezi TiIa a ZrI4, které  byly těkavé  (odch? zejí cí  neč istoty jsou jako pevná látka).
Při atmosfé rické m tlaku TiI+ taje při 150 "C a má teplotu varu při 377 "C, zatí mco ZrIa tqe pŤ i
499'C a má teplotu varu při 600'C. Body varu jsou ni? ? í  za sní ? ené ho tlaku. TiI+ se rozkládá
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na wolframové m vlakně (1200 'C). Pokud je ukládáno ví ce a ví ce, vlákno zaěne lé pe vé st
elektrický proud, a proto je nutné  vět? í  mno? ství  elektrické ho proudu pro udr? ení  teploty
vlákna. Tento pfoces mů ? e bý proveden v rozpětí  několika hodin nebo týdnŮ, v závislosti na
konkré tní  instalaci. Popsaný způ sob je mo? no vy,jádřit dvěma rovnicemi:
Me 1raw) * 2 az (p1yn) + Mel a 6;yn;
Mel + (plyn) + Me ieisty1 -| 2 a z @lyn)
(15)
(1 6)
Jediné  ko.ry, které  byly pou? ity k č i? tění  v prů myslové m měří tku, jsou titan,
zirkonium a hafnium, a ve skuteěnosti se je? tě pou? í vají  dnes v mnohem men? í m měří tku pro
speciální  potřeby vzhledem ke své  č istotě [14].
Obr. 7 Zaří zeni pou? í vané  pro
skla. [14]
(1) - v;ývěva
(2) - 6 mm elektroda molybden
(3) - č istý molybden
(4) - komora pro suroviny
(5) - wolframový drát
proces van Arkel-de Boer. Tě1o je lyrobeno z křemenné ho
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4. ISM
4.1 Tavení  titanu
Titanové  odlitky jsou dra? ? í  ne?  vyr? bé né
odlitků  je ovlivňována několika faktory:
odlit§ napŤ, z nerezové  oceli. Cena těchto
o Titan reaguje s kyslí kem a dusí kem snadněji, proto taveni,liti a chlazení  titanu musí
probí hat ve speciální m prostředí  jako je vakuum nebo inertní  atmosfé ra
o Titan se odlé vá do nereaktivní ch forem (nejěastěj? í m materiálem jsou slouč eniny
zirkonia a thoria)
o Recyklace titanu j e obtí ? ná
o Lití titanu není  dokonalé , jsou vy? adové ny opravy a zdokonalení  těchto odlitků , které
jsou velmi nároč né
Tlto nevýhody minimalizuje tavení  ve studené m kelí mku. Lití  titanu metodou
vytavitelné ho modelu má mnoho výhod, kteými jsou zkrácení  doby cyklu v porovnání  s
indukč ní m tavení m ve vakuu. Tato metoda pou? ivá vodou chlazený měděný kelÍ mek. Tento
kelí mek zabrařtqe kontaminaci, která je spojena s klasickým indukč ní m tavení m ve vakuu
v keramické m kelí mku a té ?  umo? ňuje recyklaci ? rotové ho kovu. Proces ISM je Č asto
poll? ivanátechnologie pro výrobu ? iroké ho sortimentu ní zkonákladoqých titanoých odlitkŮ,
které  jsou velmi kvalitní .
pro lití  titanu je výroba forem zapou? itimetody vytavitelné ho modelu podobná jako u
forem pro odlitky ze slitin ? e\eza. Ov? em i zde je několik dů le? itých rozdí lů . U slitin ? eleza je
materiálem pou? í vaným pro výrobu forem oxid křemí ku a oxid hliní ku. TYo ? árupevné  oxidy
nemohou b|t pou? ity pro formy na lití  titarru z dů vodu lysoké  afinity titanu ke kyslí ku. Pokud
tyto materiály jsou pou? ity, vede to k ne? ádoucí m stavů m na povrchu odlitkŮ a jejich vysokó
porezitě. Souč asně dochazí  k vyfváření  křehké  hluboké  vrstrry reaktantŮ, a to zpŮsobí
obtí ? nost obrábění  z dů vodu jejich tvrdosti. Tato vrstva podněcuje vznik trhlin ve vysoce
pevných slitinách jako např. Ti-6A1-4V. Materiály pro formy lití  ztraceným modelem jsou
vyrobeny ze ? árupevných materiálů  na bázi zlrkonia, thoria ayttrí a.
Obsah kyslí ku v titanu ovlivňuje pevnost odlitků  - ry? ? í  obsah kyslí ku zpŮsobí  vy? ? Í
pevnost. Proto tedy je peč livě kontrolován obsah kyslí ku v surové m materiálu. Recyklát
s vysokým obsahem kyslí ku je smí chávan s č istým materiálem, ale chudým na kyslí k. TÍ mto
způ sobem mů ? eme docí lit opakovatelný obsah kyslí ku pro ka? dé  lití .
Proces ISM umo? ňuje jednodu? ? í  dávkování  pří sadových materiálŮ a legovací ch
prvků . Materiál mtňe b}t přidáván pří mo do taveniny, a to i ve velkých objemech. Zátoveřtse
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snadněji ří dí  dávkování  pří měsí  s vysokým tlakem par jako je např. mangan. Kov je potřebné
udr? et v roztavené m star,u po del? í  dobu, dokud nedojde ke kompletní mu roztavení  pří měsí
např. tantalu nebo wolframu,
Následně je roňavený materiál nalit do formy a vkelí mku ztstává tenká skořepina.
Tato skořepina mů ? e být odstraněna rychle, co?  umo? ní  rychlej? í  pří pravu pro tavení  dal? Í
slitiny. Tí m se v ISM procesu zhacují  licí  č asy.
Výhodou procesu ISM při lití  titanu do ztracené ho modelu je mo? nost zí skáni vysoce
kvalitní ch odlitků  při ní zkých nákladech. Sní ? ení  nákladů  je docí leno dvěma faktory. Jední m
faktorem je eliminace drahé  výroby tavných elektrod a druhým faktorem je pou? ití  pro vsázku
levněj? í ho, certifikované ho materiálu (z hlediska chemické ho slo? en| tl5].
4.2 Princip tavení  ve studené m kelí mku
Principem tavení  materiálu ve studené m kelí mku se zabývá řada pracovi? ť  na celé m
světě. Studený kelí mek je zaí í zení , které  má v pruměru a?  několik desí tek centimetrŮ a mŮ? ou
se v něm tavit materiály ve velkých mno? ství ch. K hlavní m přednostem té to metody
indukění ho ohřevu patří , ěistota materiálu při tavení , kdy tavený materí ál se dotýká povrchu
nádoby, tak? e nedojde k zneč i? tění  a souěasně se dosahuje vysokých procesní ch teplot,
ISM (induction skull melting) je metoda pro tavení  kovů  (obr. 8) v dělené , vodou
chlazené  měděné  nádobě, která je umí stněna uvnitř indukč ní ho vinutí  ve vakuu nebo ří zené
atmosfé ře. Metoda, která je zde pou? ita,,kov na kov" jebez ? árupevné ho oblo? ení . Měděný
kelí mek je slo? en z chlazených segmentů  nebo ,,prstů ", které  jsou chlazené  vodou.
Magnetické  pole procházejí cí  kelí mkem vede k ohřelu kovové  vsázky a následné mu
roňaveni té to vsazky. Magnetické  pole souč asně promí chává i taveninu. V mí stě styku mezi
vsázkou a kelí mkem se vy.tváří  tenká vrstva pevné ho kovu. Rozhraní  mezi skořepinou a
kelí mkem a souč asně i mezni vrstva taveniny s ní zkou energií  a s tuhou skořepinou slou?Í
jako tepelný izolant. Takto je přestup tepla z horké  taveniny do studené ho kelí mku zmen? en
[15].
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Obr. 8 Schóma indukč ní ho tavení  ve studené m kelí mku [16]
Jestli? e kelí mek, cí vka a zdroj energie jsou správně zkonstruovány a frekvence je vhodně
nastavena, pak ke středu kelí mku jsou r,tlač ovány stěny rcňavené  kovové  lazně. Stěny
taveniny jsou podpí riány magnetickým polem. Pokud nedocházi k fyzické mu kontaktu mezi
taveninou a stěnami kelí mku je zabráněno vzniku zl<ratu a zánoveň pokud neďochází  k tomuto
kontaktu, sni? ují  se tepelné  ztráty do kelí mku, Při tomto procesu ryrr? ijeme odlé vrání  horem
nebo spodem, ale také  jej mů ? eme vyu? í t při v}robě ingotu. Jestli? e je pou? it kelí mek
s otevřeným dnem a spodem ta? enou spou? těcí  zátkou, která formuje ingot, je vsázkový
materiál plněn horem. Energie je dodávána z generátoru. Tento generátor je konstruován na
urč enou dodávku energie a frekvence pro proces ISM. Energie je vedena vakuovou komorou
prostřednictví m hermetické ho, vodou chlazené ho koaxiální ho rotaění ho vedení  do tavnó
cí vky [15].
4.3 Princip indukč ní ho ohřevu
Princip indukč ní ho ohřevu je zjednodu? eně popsán na obr. 9. Kelí mek se skládá ze
vzďlemné  izolovaných měděných segmentu. Segmenty jsou chlazeny vodou. Tok energie
elektromagnetické ho pole vstupuje do taveniny mezerarri segmentů . Induktorem z duté ho
měděné ho vodič e, kteý je chlazen vodou, proté ká stří daqý proud a vyzařuje
elektromagnetické  vlnění . Při dopadu elektromagnetických vln na stěnu vsázky vzniká pří mo
ve vsázce teplo. Jedna ěást vlnění , která dopadne na povrch vsé nky, se odrazí  avrací  se zpé t a
druhá č ást vlnění  procháuí  stěnou. Vlnění  procházejí cí  stěnou následně vyvolá ví řivé  proudy.
Elektrony se pohybují  v krát§fch volných drahách se znač nou kinetickou rychlostí  ve směru
25
intenzity elektrické ho pole. Nárazem elektronu do atomu
energie a to má za následek zvý? ení  teploty materiálu [17].
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Takto lze přirovnat indukč ní  ohřev k transformátoru, kde primární  vinutí  je tvořeno
cí vkou a sekundární  vinutí  představuje vsázka nakrátko [17].
4.4 Konstrukč ní  provedení  kelí mku
V indukč ní ch pecí ch s vodivým kelí mkem doché zí  pod vlivem elektromagnetické
energie ke vzniku naindukované ho tepla, č í m?  dojde i přes intenzivní  chlazení  k zahŤátí
kelí mku. Pro ISM proces je to ne? ádoucí . K zaji? tění  vysoké  č istoty materiálu je poť eba
zajistit velmi tenkou krustu na stěnách kelí mku tak, aby kelí mek zistal po celou dobu tavení
studený,
U studené ho kelí mku jsou mo? né  dvě varianty konstrukění ho provedení . První
varianta je kelí mek tvořený vodou chlazenou cí vkou, která představuje stěnu kelí mku, Druhou
variantou je kelí mek slo? ený z jednotlivých kovoých segmentů , které  jsou také  intenzivně
chlazené  vodou. Mí sto urč ení  pro cí vku je vně kelí mku jako u indukč ní ch kelí mkových pecí
[1 8].
4.4.1 Kelí mek jako cí vka
Kelí mek tvoří  jednozávitová cí vka, pří padně ví ce segmentu nad sebou, a vlrr? í vají  se
převé ů ně pro tavení  elektricky ? patně vodiqich materiálů . Materiály, které  takto mů ? eme
tavit, jsou napří klad oxidy, keramika a sklo, které  mají  taví cí  teplotu vy? ? í  ne?  2 000"C.
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Proces natavování  je dán od jádra materiálu a na povrchu zů stává krusta vsázkové ho
materiálu. Vsázkový materiál je ohranič enzávitemchlazené  cí vky [18, 19].
Obr. 10 Reálný kelí mek s integrovaným induktorem [20]
Tento způ sob má ýhodu ve r,y? ? í  elektrické  ú č innosti a ni? ? í  ňrátě. Ze vňahu pro urč ení
elektrické  ú č innosti indukění ch pecí  je patrná vy? ? í  ú č innost, proto? e neuva? ujeme s ělenem
R3. Proto takté ?  odpadají  problé my s naindukovanými proudy v kelí mku a té ?  se ztrátami
v mědi, které  nevznikají . Jestli? e bude pou? ito kelí mku z jednotlivých segmentů , je ú č innost
cca 33oÁ. U cí vky tvoří cí  pří mo stěnu kelí mku lze oč ekávat vy? ? í  ú č innost ne?  u kelí mku
z jednotliqich segmentů  [19].
Yztah pro výpoč et elektrické  ú č innosti indukč ní ch pecí :
R.
tl -' R.+R,+R.,
r1 - ú č innost indukč ní  pece
R1 - rezistivita materiálu induktoru
Rz - rezistivita vsázky
R3 - rezistivita materiálu kelí mku
Nevýhodou je slo? itá konstrukce induktoru a je zapotřebí
z dů vodu pří mé ho styku s taveninou. Pokud bude pou? ita dokonalá
l kV. aby nedo? lo ke vzniku zkratu mezi pří vody cí vky. V praxi je
konstrukce [19].
(17)
intenzivní ho ochlazoviání
izolace, napájí  se napětí m
vyu? í v ána druhá varianta
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4.4.2 Kelí mek tvořený segmenty
konstrukce se skládá ze dvou dí lů , a to z kelí mku a z mé ďiem chlazené ho induktoru.
Pro zvý? ení  ú č innosti je konstrukč ní  ře? ení  kelí mku navr? eno do segmentŮ nebo duté  trubky.
Tvary segmentu jsou zobrazeny na obr, 11. Nejví ce vlu? í vané  materiály pro konstrukci
kelí mku jsou nemagnetické  kovy. Mezi pou? ivané  materiály patří  nerezová ocel, hliní k a
nejč astěji měď z dů vodu vysoké  elektrické  a tepelné  vodivosti [18, 19].
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Obr. 11 Tvary segmentů  studené ho kelí mku [15]
Rozměry trubek, segmentů  a mezer mezi nimi jsou dle provedených experimentu
přesně stanoveny. Mezi jednotlivými bloky je potřeba mí t minimáIní  mezetu, která luďr? i
taveninu uvnitř kelí mku. Souč asně je zapotřebi, aby danávzdáIenost byla bezpeč ná pro napětí
mezi stěnami segmentu, kdy klesá s rostoucí  teplotou a mno? ství m neč istot. Mezera mezi
bloky se volí  1 mm, proto? e je technicky velmi obtí ? né  dosáhnout men? í ch hodnot. Pro
kruholry pďňezje 1 mm limitní , pro ostatní  segmenty je mo? né  mezeru naý? it a? na I,4 mm.
Tlou? ť ka stěn se z mechanické ho hlediska volí  1,5 mm a ? í řka nad 5 mm z dů vodu tlaku
chladí cí ho mé dia. Při těchto rozměrech je zaji? těno dostateč né  chlazení . Bě? ně se pou? í vají
kelí mky s několika desí tkami segmentů . Konstrukění  uspořádání  kelí mku j e zobrazeno na obr.
12 [18, 19].
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Obr. 12 Studený kelí mek tvořený segmenty [20]
Pro urč ení  poč tu segmentů  paklze vycházet:
ft] ruln- _<-b+l 6
n - poč et segmentŮ
d - prů měr vsázky
b - ? iřka segmentu
(18)
U tohoto provedení  kelí mku dochazí  ke sní ? ení  tepelné  ú ěinnosti, poněvad?  mezi
vnitřní m povrchem kelí mku a taveninou vzniká elektrický kontakt. Mezerami segmentu
proché uí  magnetické  pole a budí  elektrický proud, ktery je uzavřen přes obvod segmentů  a
mezer,jich?  se dotýká vsáuka, Při tavení  kovů  ve studené m kelí mku je nejvhodněj? í  variantou
pou? iti í zolantu, proto? e pronikání  magnetické ho pole do taveniny je rovnoměrné  a zvý? í  se
tak ú č innost zaŤ í zeni. Obr. 13 zobrazqe konstrukci s tenkou izolaěni vrstvou Al2O3 nebo
ZrO2, kde proud uzaví rá taveninu v jednotlivých segmentech. Při poll? iti odizolování  se docí lí
stejné  í ntenzity ve v? ech bodech na povrchu vs? nky ataké  i rovnoměrné ho ohřevu [18, 19].
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Obr. 13 Pronikriní  magnetické ho pole segmenty [15]
a) bez izolacq b) s izolací , 1 - segm ent,2 - tavenina, 3 - Í zolaění  vrstva
Taví me - li materiály, které  mají  ? patnou elektrickou vodivost, jako jsou např. oxidy
kovů  a skla, ú ěinnost které  zde dosahujeme je a?  90%, Proces tavení  je stejný jako při tavení
vodivých materiálů , ale nastávaj i zde poti? e s nastartování m tavby. Materiály nevodivé  nelze
indukěně ohří vat z pokojové  teploty a je zapotřebí  v závislosti na dané m materiálu zvolit
takové  ře? ení , kteró uskuteč nění  tavení . První  variantou je přidání  startovací ho materiálu, od
které ho se zač ne tavit i vsázka. Aby nedochánelo k roáavení  ve? keré  vsáaky, je zapotřebi
regulovat tavbu sni? ovtání m ýkonu a masivní m chlazení m kelí mku. Materiál, který
pou? ijeme jako startovací , je zapotřebi volit dle fyzikáIní ch a chemických vlastností , aby
zabráni|y kontaminaci ve vsázce. V urč itých pří padech se pou? í vá materiál, který mŮ? e
negativně ovlivňovat vsázku a potom je potřebné  vkládat minimální  mno? ství  startovací ho
materiálu, popří padě tento materiál po nastartování  tavby odstranit. Dal? í  mo?ností  pro
nastartování  tavby je ohřátí  vsázky pomocí  jiné ho zdroje tepla, napří klad elektrickým
obloukem č i laseroým paprskem na urč itou teplotu, při které  se zvy? uje elektrická vodivost
vsázky na potřebnou hodnotu pro její  tavení  elekí romagnetickou indukcí  [18, 19].
4.5 Energetická bilance procesu ISM
Při indukění m ohřevu platí zásada, ? epo? adovaný elektrický'výkon závisí nazvolené
pracovní  frekvenci, která musí  bý přizpů sobena elektrické  vodivosti taveniny a velikosti
kelí mku. Elektromagnetické  pole je absorbováno nejen v tavenině, ale rovně?  v indukč ní
cí vce a kelí mku. Ztráty mohou bý znač né  při nevhodně zvolené  frekvenci a mohou
nepří znivě ovlivnit ú spě? ný start ISM procesu z hlediska omezené ho ýstupní ho pří konu
zdroje, Proces tavení  je vnitřně limitován tepelným tokem ztavení ny přes krustu do kelí mku,
ř-
*"".
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kde teplo je odváděno chladí cí  vodou. Da|? í  ďráty tepla mohou bl,t zpŮsobeny radiaci,
zejmé naztaveniny v kelí mku s velkým pruměrem.
Pro celkovou energetickou bilanci musí  blt ňráty nahrazeny ekvivalentní  absorpcí
energie v tavenině. Pro daný pří vod se dá po té  z energetické  bilance vypoČ Í tat objem
taveniny. Při těchto výpoč tech je uva? ováno, ? e elektromagnetický výkon, ktery je
absorbovaný v tavenině Pr. a tepelný výkon lystupují cí  ztaveniny P,r, je v závislosti na
poloměru taveniny rr., velikosti indukč ní ho proudu a frekvenci [21].
4.6 Ztráty vzniklé  při procesu ISM
4.6.1, Ztráty pří konu a tepelné  ztráty
Tepelný výkon vystupují cí  ztaveniny je dánvztaltem [21] :
n 2fr.lr, .h,",(T,, -T,,)r,o=@ 
(19)
Px, - absorbovaný elektromagnetický pří kon v tavenině
},56 - tepelná vodivost Skull krusty
h.. - vý? ka taveniny
T." - teplota tavení
T.* - teplota chladí cí  vody
r.. - vnitřní  poloměr kelí mku
r." - poloměr taveniny
Pro urč ení  absorbované ho výkonu v cí vce P.o, kelí mku P.. a v tavenině P.. se pou?Í vá
elektrický obvod systé mu ISM. Tento obvod je zobtazenna obr. 15 I2I].
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Obr. 15 Pří č ný řez ISM kelí mkem: A - objem taveniny, B - slinovaná krusta, C - kelÍ mek
s palisádovou stěnou, D - indukč ní  cí vka, E - dno kelí mku, F - áutněný prá? ek ZtO2|22)
V obvodu cí vky musí me zahrnout jednotlivé  odpory, které  se vyskytují  vlivem
pří tomnosti kelí mku a taveniny uvnitř cí vky. Odpoví dají  cí  ztráty zí skáme výpoč tem ze vzí ahu
|2ll:
P = R(I ro)'
P - pří kon
R - odpor
I - proud
4.6.2 Ztráty v cí vce
V pou? í vané m rozmezí  frekvencí  (100 kHz a?  l0 MHz) je vliv plá? tě zřeteIný na
v? ech měděných souč ástech. Ohmické  ú ráú y v těchto č ástech mohou bý vypoěteny s velmi
reálnou hodnotou, pokud vrstva plá? tě má koneč nou tlou? t'ku s konstantní  hustotou proudu
uvnitř té to vrstvy a s nulovým proudem v tlou? ť ce materiálu. Ztohoí o modelu vychází  obr. 16
I23].
(20)
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obr. 16 Plá? ť  chladí cí ch prstů  kelí mků  (vlevo) a trubka induktoru (vpravo) se směrem proudu
(I) t23]
4.6.3 Ztráty v kelí mku
Proudy v chladí cí ch prstech kelí mku jsou indukovány RF polem cí vky induktoru.
V souhlase s energetickou bilancí  mů ? eme předpokládat, ? e §to proudy jsou limitovány na
č ásti chladicí ch prstu, které  jsou ulo? eny uvnitř cí vky. Proudy v chladí cí ch prstech musí
odstí nit jejich vnitřek od magnetické ho pole cí vky, spojené ho s proudem v cí vce. Takto se
projevují  ztráý v kelí mku [23].
5. Producenti titanu metodou ISM
Yýznamnýmproducentem titanu, kteý pou? í vá proces ISM je ruský výrobce Avisma.
Avisma je významným globální m výrobcem titanu, ingotů  ztitanu a v? ech typŮ meziproduktŮ
ztitanové  slitiny.
Pomocí  vyu? ití  procesu ISM umo? ňuje dal? í  vYrroj společ nosti, Tato spoleČ nost
v7u? ití m procesu ISM dodává produkty 300 spoleěnostem ve 48 zemí ch světa, vČ etrrě
takových globální ch představitelů  jako Boeing, Airbus, SNECMA, Rolls Royce, Pratt &
Whitney. VSMPO-Avisma splňuj e 40oÁ poptávky společ nosti Boeing z letecké ho titanu,60%o
poptávky EADS (Airbus) aI00%o poptávky spoleěnosti Embraer.
Nejví ce po? í vanou slitinou vyráběnou tí mto procesem je Ti - A16 - V4 s vysokou
pevností  v tahu, která se stala standardem pro Boeing 787 Dreamliner (pro dí ly např. pozemní
převod, pylon a komponenty kří dla) [24].
Dal? í m výrobcem pou? í vqicí  proces ISM je americký výrobce Precision metal
products. Precision metal products INC je ýznamným výrobcem v/robkŮ ztitanu smalou
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tolerancí  pro lé kařské , letecké  a prumyslové  aplikace. Pou? ití m procesu ISM a následnými
Ňznými technologiemi umo? ňuje PMP poskýovat přesné  výrobky s vysokou tolerunci, co?
výrazně sni? uje naklady na suroviny.
Tato společ nost pou? í vají cí  proces ISM dodává produkty do takových společ ností  jako
je Sotera medical, Dassault nebo Saab AB [25].
6. Slitiny titanu v praxi
6.1 o slitiny
Typickým představitelem alfa slitin je Ti-Al5-Sn2,5. Tato slitina se vyznaěuje
strukturní  stabilitou, odolnosti proti vysokoteplotní  oxidaci a malou citlivostí  pevnostní ch
vlastností  za r,y? ? í ch teplot k předchozí mu tepelné mu zpracování . Jsou dobře se svařitelné  za
pou? ití  laseru nebo svazku elektronů . Udr? ují  lysokou hou? er.lnatost u při ní zkých teplotách,
zejmé na při sní ? ené m obsahu neč istot. Nevýhodou je citlivost na vodí kovou křehkost. Tato
slitina se pou? í vá na lopatky leteckých motorů  a parní ch turbí n|26].
6.2 Stitiny pseudo a
Představitelem pro tuto oblast je slitina Ti-Al8-Mol-V1. Tato slitina zachovává
vlastnosti slitin o, ale naví c má lep? í  plasticitu v dů sledku pří tomnosti B f? ze a men? í  citlivost
ke ? kodlivé mu vlivu vodí ku. Pevnost se mění  zejmé na vzávislosti na obsahu hliní ku. Tato
slitina se pou? í vá do souč ástí  draků  a turbokompresorů  letadel [26l.
6.3Slitinyu+P
Nejpou? í vaněj? í  slitinou nejenom té to skupiny, ale v? ech slitin titanu se stala Ti-Al6-
Y4,najejí ? vyrobu se spotřebuje kolem 50 % celkové  produkce titanu. Biokompatibilita je u
té to slitiny vynikají cí , zejmé na při pří mé m kontaktu s tkání  nebo kostí . K dal? í m přednostem
pať í  optimální  mechanické  vlastnosti, dobrá zptacovatelnost i svařitelnost. Vyrábějí  se zní
v? echny druhy tvářených polotovarů , odlitky i tvarově slo? ité  souč ásti prá? kovou metalurgiÍ ,
Pevnostní  vlastnosti se daií  zý? it tepelným zpracovánim. Nedostatkem je pou? ití  do teplo§
450 "C, po překroč ení  teploty ďochání  k degradaci mechanických vlastnostÍ .
Tato slitina se pou? í vá do souč ástí  leteckých motorů , č erpadel pro plyny nebo
chemikálie. Velmi č asto je vlu? ivána pro souč ásti turbokompresorů , jako jsou např, obé ? ná
kola. Dal? í  odvětví , kde tato slitina má mnoho aplikací  je lé kařství . Vzhledem kjejí
biokompatibilitě se pou? í vá jako biomedicí nské  implantáty |6,261,
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6.4 Stitiny P a pseudo P
Představitelem té to skupiny je slitina Ti-V13-Cr1l-Al3. Tato slitina má velkou
pevnost v ? í hané m star,.u a zu? lechtění m dosahuje pevnosti a?  1400 MPa, dále velmi dobrou
tvářitelností  za pokojové  teploty, která je dána BCC mří ? kou. Vysoký obsah legují cí ch prvků
(V, Cr) o velké  měrné  hmotnosti je pří č inou vět? í  hmotnosti v porovnání  s ostatní mi
titanovými slitinami. Výroba je obtí ? náadrahá, dů sledkem je vět? í  cena. Pou? ití  té to slitiny je
na svorní cí ch a panelech souč ástech kosmických lodí  nebo letadel L26],
7. Zhodnocení  procesu tavby pomocí  procesu ISM
Metoda tavenl ve studené m kelí mku je relativně mladá a podlé há neustálé mu vfvoji a
zdokonalování . Přes některé  nesporné  výhody existují  stále urč itá ú skalí , s nimi?  se potýkají
v řadě výzkumných pracovi? ť  po celé m světě (Rusko, Německo, USA, Japonsko, Č í na).
Vyvstávají  zde předev? í m otázky technické , energetické  ekologické  a ekonomické  povahy.
Hodnocení  technologie ISM je tedy mo? no provádět dle uvedených hledisekviz obr. 17.
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Obr, 17 Provázanost hodnotí cí ch krité rií  [12]
V následují cí  č ásti jsou rozebrány přednosti a nevýhody tavení  materiálu procesem
ISM [12,16].
7.1 Výhody ISM
Klí č ovou výhodou tohoto způ sobu tavení  je mo? nost dosa? ení  procesní ch teplot nad
3 000'C bez zásadní ho omezení . Při tomto procesu je zaji? těna vysoká č istota, poněvad?
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vlivem intenzivní ho chlazení  vsé aka nepřichálzí  do styku s materiálem kelí mku. Na stěnách
kelí mku se vytvoří  z vlastní ho tavené ho materiálu tenká tuhá vrstva - skull, hJerá zabtaňuje
kontaminaci dané  taveniny.
Tavení  probí há hlavně ve vakuu. Týo atmosfé ry.kladně ovlivňují  prŮběh procesu.
Nejěastěji vytňí vaným typem tavení  je tavení  ve vakuu nebo v inertní  atmosfé ře, kdy
nedocháaí  ke zvy? ovaní  objemu kyslí ku ve zpracovávané m materiálu. Prostřednictví m
elektrodynamických sil dochází  k pohybu č ástic v tavné m materiálu. Ysárka se intenzivně
promí chává v celé m své m objemu; neěistoty vyplouvají  k vněj? í mu povrchu taveniny, kde se
odpařují  nebo připojikjl?  existují cí  krustě - skull. Tí mto způ sobem je zaji? těna mo?nost
dosáhnout superč istých homogerrní ch slitin,
Pí í pou? ivání  procesu ISM ve vakuu, dochází  k odplynění  kovové  vs? nky azé noveňi
vypaření  neč istot s ní zkým tlakem par. Výsledkem jsou pak kvalitní  odlitky bez bublin, které
souvisí  s technikou lití . Intenzivní  mí chání  způ sobené  elektromagnetickým polem pomáhá
taveným slo? kám svysokým bodem táni a také  homogení zaci taveniny. Výsledkem tohoto
tavení  je krat? í  doba, lep? í  zabí havost při lití  do formy a lysoká kvalita odlitkŮ. Absence
keramické ho kelí mku sni? uje mno? ství  odstávek z dů vodu qýměny kelí mku, a tí m se zvy? uje
produktivita pece.
Procesem ISM lze odlé vat men? í  objemy taveniny, tenkostěnné  a tvarově slo? ité
odlit§ |l2,I4,16,I8, 1 9].
7.2 Nevýhody ISM
Z energetické ho hlediska doché aí  k teplotní m změnám při procesu tavení . Aby vsázka
nezailhla, je potřeba kompenzovat tepelné  ztráty v kelí mku a segmentech. Při porormání
tavení  s keramickým kelí mkem jsou pece se studeným kelí mkem velice energeticky naroěné ,
ato zdů vodů  vysokých pořizovací ch nakladů  nataví cí  pece, zayedení  technologie a í dr? by
během procesu.
Z technologické ho hlediska je slo? itěj? í  výroba segmentů  ve tvaru zaoblených
lichobě? ní ků  ne?  výroba studené ho kelí mku skládané ho z trubek. Nejnaroč něj? í  je výroba
kelí mku s integrovaným induktorem.
Při nekontrolovatelné m pří vodu v,ýkonu do vsázky hrozí  prora? ení  krusty, explozi a
při po? kození  kelí mku také  k ú niku roztavené ho materiálu do okolní ho prostředí . Pří kladem je
tavení  TiAl, kde by zvý? ené  mno? ství  Al způ sobilo při roňavové ní  vysoký tlak s mo?ností
exploze. S ohledem na nutnost intenzivní ho chlazeni kelí mku dochází  k velké  spotřebě
chladí cí ho mé dia.
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Při qýpadku proudu musí  bý zú ezpeěeno havarijní  chlazeni. Toto chlazení  pracuje
je? tě předem stanovený č asový ú sek po odstavení  tavení  v kelí mku, který má vlastní  zdroj
energie (baterie). Tento proces je dů le? itý pro minimalizaci vzniku vodí ku. 112,14,16,18l.
8. Závé r
Proces tavení  ISM řadí me do kategorie technologií  VIM (vakuově indukč ní  tavení ),
jejich? z? k\ady byly polo? eny v 50. letech minulé ho století .
V dne? ní  době je nejví ce zkoumaným prvkem titan a jeho slouěeniny. Titan lze dí ky
ýjimeč ným vlastnostem poll? í t v aplikací ch, kde jiné  koly selhávají  např. letecké m,
automobilové m a lé kařské m prumyslu a vysoce ú nosných konstrukcí , dí ky jeho vysoké mu
poměru pevnosti vů ěi hmotnosti. Aplikace titanu je v? ak cenově velmi né troěná, Proto se hledá
co nejvhodněj? í  způ soby ýroby titanu. Jednou z těchto metod je proces ISM.
V souč asné  době probí há intenzivní  ýzkum té to technologie na řadě renomovaných
pracovi? ť  po celé m světě, č asto zalo? ený na experimentální m pří stupu. Pří prava a zptacování
někteqfch nových ? áropevných např. niklových superslitin by nebyla mo? ná bez přispění
ISM. Tento proces tavení  patí i mezi í inanč ně naroč něj? í  technologie, ale existují  ji?  mnohé
praktické  pří pady, kdy pou? ití  tohoto procesu je nevyhnutelné . Jední m zpŤ ipadi je titan
s po? adovanou r,ysokou č istotou výsledné ho produktu. Proces ISM tavení  vylouč í  mo? nou
kontaminaci vsázky materiálem kelí mku a navic je mo? né  proces provádět v ochranné
atmosfé ře. K dokonalé  homogenizaci ýsledné  slitiny přispí vá i intenzivní  promí chávání
taveniny způ sobené  elektromagnetickými silami, Návrh technologie ISM vzhledem kjejí
slo? itosti musí  být bezpodmí neč ně podlo? en znalostmi z celé  řady oboru, daty z praktických
měření  a experimentů , ale i empirickými zku? enostmi, které  ve vět? ině pří padů  bývaji
předmětem podnikové ho know - how.
Dí ky cizoj aryč né  odborné  literatuře věnované  titanu a problematice ISM s e v té to
bakalářské  práci podařilo shroma? dit potřebné  mno? ství  informací . Tento ucelený přehled o
prvku a procesu ISM mů ? e bl.t č tenáři praktickou pomů ckou př seznámení  s metodou ISM,
ale i pří padný dal? í  navazují ci výzkum o tento prvek nebo proces.
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